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至少需由 n + 1 根绳牵引;如果少于等于 n 根绳，
就需要外力(或重力)来保持稳定性［15］。为实现
模型六自由度运动，本文设计了 8 根牵引绳，以尖






















Fig． 1 Schematic of model installation in wind tunnel
P—模型质心;Pi—绳与模型的连接点，i = 1 ～ 8;Bi—绳与固定
滑轮的连接点;Pxyz—本体坐标系;OXYZ—惯性参考坐标系。
图 2 原理样机
Fig． 2 Principle prototype
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模型初始零位姿状态保持一致。结合系统的刚
度［16］，Pi 和 Bi 点的布局如表 1 所示。
表 1 绳连接点 Pi 和 Bi 的坐标
Table 1 Coordinates of wire attachment points Pi and Bi
Pi 点坐标 /mm Bi 点坐标 /mm
P1 =(－ 438． 2，241． 7，241． 7) B1 =(－ 1 509，1 145，1 145)
P2 =(400． 7，194． 8，112． 2) B2 =(1 940，955，955)
P3 =(400． 7，194． 8，－ 112． 2) B3 =(1 940，955，－ 955)
P4 =(－ 438． 2，241． 7，－ 241． 7)B4 =(－ 1 509，1 145，－ 1 145)
P5 =(－438． 2，－241． 7，－241． 7) B5 =(－1509，－1145，－1145)
P6 =(－ 438． 2，－ 241． 7，241． 7)B6 =(－ 1 509，－ 1 145，1 145)
P7 =(400． 7，－ 194． 8，112． 2) B7 =(1 940，－ 955，955)








别选择直径为 4、5、6 mm 进行仿真分析。初始状
态下 8 根牵引绳所受预紧力设置为 F =(1 257，

















Fig． 3 Wire-driven parallel support cone model
生变化，经过 0． 4 s 后处于稳定状态。绳直径为
4 mm时，模型质心位移 1． 15 mm;绳直径为 5 mm
时，模型质心位移 0． 71 mm;绳直径为 6 mm时，模














Fig． 4 Change of displacement of model’s center of mass
表 2 不同直径钢丝绳受力








4 2． 79 8
5 2． 80 12



















k = x，y，z (1)
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2 m，半锥角为 10°，底部直径为 0． 704 m，绳直径
为 5 mm，有绳状态下模型的绳长为 1 m。计算域
采用矩形计算域，长 ×宽 ×高分别为 9 m × 3 m ×
2 m。锥体表面生成外 O-block，对锥体表面进行
加密。设置边界层数为 25 层，第 1 层网格高度为
2 × 10 －6 m。绳表面同样生成外 O-block，对绳周
围网格进行加密，设置边界层数为 25 层，第 1 层
网格高度设置为 0． 5 × 10 －6 m。无绳系支撑锥体
模型网格总量为 400 万左右，有绳系支撑锥体模
型网格总量为 600 万左右。如图 5 为绳牵引并联
支撑系统流场网格分布情况。
图 5 绳牵引并联支撑系统流场网格分布







来流马赫数为 7． 8，来流静压为 2 071． 3 Pa，来流
温度为 236． 5 K。以底部直径为参考长度的雷诺



























Table 3 Comparison of normal force coefficient




0 0 0 0
2 0． 075 7 0． 073 6 0． 067 5
4 0． 151 6 0． 146 3 0． 140 6
6 0． 227 5 0． 220 3 0． 212 9
8 0． 305 4 0． 295 4 0． 283 8
图 6 法向力系数
Fig． 6 Normal force coefficient
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Fig． 7 Axial force coefficients
图 8 摩阻系数
Fig． 8 Coefficients of friction resistance
图 9 摩阻比值
Fig． 9 Ｒatio of friction to drag
4． 2 压力分布


















图 13所示，其为距离对称面高度 0． 33m处的一个
流场截面图。绳的迎风面有弓形激波产生，随后
膨胀消失。绳系对其周围流场压力分布有一定影
图 10 迎角为 0°时压力分布
Fig． 10 Pressure distribution at 0° angle of attack
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图 11 有绳支撑下迎角为 2°和 8°时压力分布
Fig． 11 Pressure distribution with support at
2° and 8° angles of attack
图 12 单绳周围压力分布
Fig． 12 Pressure distribution around single rope
图 13 迎角为 0°绳系周围压力分布
Fig． 13 Pressure distribution around



















Table 4 Wire-driven parallel support system
modal analysis
阶数 频率 /Hz 振型
一阶 7． 26 偏航
二阶 15． 43 俯仰
三阶 22． 14 滚转
四阶 34． 93 X轴向
五阶 39． 90 Z轴向
六阶 40． 07 Y轴向
系统模态分析中各阶模态振型未出现明显的












加强杆。整个尾撑机构基本尺寸长 × 宽 × 高为
1 850 mm ×400 mm ×2 350 mm，采用钢材料。
对硬式支撑状态下整体模态分析主要借助商
用软件 workbench 中的 modal 模块 ，得出该支撑
状态下整体前六阶固有频率如表 5 所示。
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图 14 硬式支撑模型
Fig． 14 Hard support model
表 5 硬式支撑模态分析
Table 5 Hard support modal analysis
阶数 频率 /Hz 振型
一阶 1． 25 俯仰
二阶 1． 49 偏航
三阶 1． 78 偏航
四阶 5． 59 俯仰 /轴向(x)
五阶 26． 34 滚转
六阶 92． 92 竖向(y)
硬式支撑前三阶固有频率都比较低，分别为
1． 25、1． 49、1． 78 Hz并且模态比较密集，容易出现
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Feasibility analysis of WDPＲ support cone model application in
hypersonic wind tunnel
HU Zhenghong，PENG Miaojiao，JI Yangfeng，LIU Ting，LIN Qi，WANG Xiaoguang*
(School of Aerospace Engineering，Xiamen University，Xiamen 361005，China)
Abstract:Wire-driven parallel robot (WDPＲ)provides a new support method for wind tunnel tests due
to its effective simulation of the aircraft model’s pose，and has a great application potential． This paper gives
details of an investigation of stability and aerodynamic interference referring to the application of WDPＲ in
hypersonic wind tunnel． The parallel support system with 8 wires was constructed，and the 10° cone model
was selected as the test model whose position and pose can be adjusted through the wire length． The support
system’s stability under the action of aerodynamic force is simulated，and the wire diameter is optimized．
Based on the constructed three-dimensional model，under the condition of Mach numuber is 7． 8，the aerody-
namic coefficient of the model suspended with WDPＲ at different angles of attack is calculated in CFD． The
comparison of the simulation result with the result of the same model without wires and the experimental data in
reference indicates that，at small angle of attack，the relative error of the aerodynamic interference caused by
the wires is small，and the interference increases with the increase of angle of attack． In addition，modal char-
acteristics of the WDPＲ and the crescent shape support system are analyzed and the natural frequencies of the
two support systems are compared． The comparison result shows that the natural frequency and the stiffness of
the WDPＲ are higher than those of the crescent shape support system． The academic research work of this pa-
per provides reference to the application of wire-driven parallel support technology in hypersonic wind tunnel．
Keywords:wire-driven parallel support;10° cone model;hypersonic;stability;aerodynamic interference
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